Имитационное моделирование лесных экосистем и проблема замещения ископаемого топлива «зелёной» энергией by Усольцев, В. А. et al.
ЭКО-ПОТЕНЦИАЛ № 4 (8), 2014    16 
 УДК 581.5 
В.А. Усольцев1,2, В.П. Часовских,1 Ю.В. Норицина2 
 
1Уральский государственный лесотехнический университет, 
2Ботанический сад УрО РАН, г. Екатеринбург 
 
ИМИТАЦИОННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ЛЕСНЫХ ЭКОСИСТЕМ 
И ПРОБЛЕМА ЗАМЕЩЕНИЯ ИСКОПАЕМОГО ТОПЛИВА 
«ЗЕЛЁНОЙ» ЭНЕРГИЕЙ 
                     
 
Основной характеристикой лесных экосистем является их биологическая про-
дуктивность не только как «наиболее надежный источник пропитания всё возрастаю-
щего населения» (Дювиньо, Танг, 1968. С. 110), но и как определяющий фактор функ-
ционирования всей биосферы. Исследования биопродуктивности лесных экосистем яв-
ляются и будут важнейшими до тех пор, пока требуются решения по таким проблемам, 
как глобальные изменения, устойчивое развитие и сохранение биоразнообразия (Jiang 
et al., 1999). Лес представляет собой сложную биологическую динамическую систему, и 
возможность управления процессами формирования ее биологической продуктивности 
устанавливается методами математического моделирования.  
 
1 Общее понятие математической модели 
 
Модель в самом общем понимании – это относительная истина в процессе по-
знания, приближенно отражающая объективную реальность и использующая язык той 
или иной отрасли знания. В математическом моделировании используется язык мате-
матики и методология системного подхода. При моделировании продуктивности лес-
ных экосистем используются разные подходы, из которых в первом приближении мож-
но выделить два: индуктивный и дедуктивный.  
При первом из них идут «от эксперимента», т.е. в соответствии с постановкой 
задачи получают фактические данные о росте и структуре деревьев и лесных экосистем 
в определенных диапазонах определяющих ортогональных факторов и с помощью тех-
ники множественного регрессионного моделирования строят многофакторную регрес-
сионную модель, дающую возможность оценить вклад каждого фактора в объяснение 
варьирования той или иной количественной характеристики дерева или всей лесной 
экосистемы (Усольцев, 1985, 1988).  
При дедуктивном подходе исследователь идет «от теории», т.е. в отличие от 
предыдущих моделей эти «являются математической записью представлений автора 
модели о способе действия объекта» (Ивахненко, 1982. С. 24). Такая модель несет не 
столько объяснительную, сколько предсказательную функцию, и позволяет выводить 
описание исследуемого процесса за рамки жесткой схемы регрессионного анализа, про-
гнозировать поведение сложной системы с учетом динамики определяющих факторов в 
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 ситуациях, отличающихся от конкретных реальных условий, а также при изменении 
состояния самой системы (Розенберг, 1981; Schneider, Kreysa, 1981; Усольцев, 2003). В 
настоящей работе мы рассмотрим только второй подход к моделированию биопродук-
тивности лесных экосистем в связи с их глобальной ролью в проблеме предотвращения 
деградации биосферы и стабилизации климата. 
 
2 Имитационные модели первичной продукции лесов 
 
Вначале обсудим общие принципы имитационного моделирования на конкрет-
ных примерах на двух уровнях: дерева и экосистемы в целом. 
 
2.1 Имитационные модели продуктивности лесных экосистем на уровне дерева 
 
Имитационные модели продуктивности лесных экосистем на уровне дерева в 
первом приближении делятся на феноменологические и эколого-физиологические. 
Первые из них включают факторы внешней среды, опосредованные морфоструктурой 
ценоза, и внутриценотические факторы, такие, как конкуренция, расстояние между де-
ревьями и их размещение (Newnham, Smith, 1964; Schneider, Kreysa, 1981).  
Довольно распространен вид эколого-физиологических имитационных моделей, 
построенных на некоторой концепции распределения продуктов фотосинтеза (ассими-
лятов) между частями дерева. Самое широкое применение нашла концепция функцио-
нального равновесия, выражаемая формулой: масса корней, умноженная на интенсив-
ность поглощения, пропорциональна массе листьев, умноженной на интенсивность фо-
тосинтеза (Davidson, 1969). Модификация модели функционального равновесия по-
строена на ранжировании отдельных частей дерева по приоритетам в получении асси-
милятов. В ее основе лежит физическая аналогия сообщающихся сосудов различной 
высоты (рис. 1). Модель состоит из трех блоков: хвои (1), ствола (2) и корней (3), при-
чем ствол разделен на два подблока: ограниченного и неограниченного прироста. Бло-
ки модели рассматриваются как емкости, соединенные трубопроводами, а ассимиляты 
– как жидкость, которая поступает снизу и наполняет систему сообщающихся сосудов 
(Палуметс, 1990; Palumets, 1991). 
Поток ассимилятов к каждой фракции дерева разделяется на составляющие че-
тыре уровня: минимальный (одинаковый для всех блоков) – затраты на дыхание под-
держания (г); более высокий (минимальный прирост), включает дыхание поддержания 
плюс обновление отмирающих тканей дерева (тоже одинаковый для всех блоков) (в); 
предельный уровень развития хвои и корней - ограниченный прирост (б) (уровень 
насыщения), по достижении которого доступ ассимилятов к ним прекращается (одина-
ковый для блоков 1 и 3) и, наконец, уровень неограниченного прироста, свойственного 
только стволу – вместилищу избытка ассимилятов (а) (см. рис. 1). 
 
Рис. 1. Структура модели распределения 
ассимилятов в дереве;  Б – брутто-фотосинтез; а 
– неограниченный прирост; б – ограниченный; в 
– мини-мальный; г – дыхание поддержания (Па-
луметс, 1990). 
 
Таким образом, масса ствола согласно 
изложенной концепции – это мера избытка 
ассимилятов, которые остаются после удо-
влетворения затрат, необходимых для роста 
корней, ветвей, хвои, плодов, на самозащиту и дыхание (Waring, 1980). В зависимости 
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 от погоды текущего года уровень ассимилятов в емкостях-блоках (1-3) (см. рис. 1) мо-
жет колебаться от минимального прироста всех фракций до неограниченного прироста 
ствола. Размах этих колебаний, в том числе колебаний уровня ассимилятов в блоке 2, 
соответствующих изменчивости радиального прироста ствола, возрастает по мере уже-
сточения условий среды, особенно влагообеспеченности местообитания. 
В имитационной модели роста дерева (рис. 2), разработанной в Вычислительном 
Центре РАН венгерским аспирантом Петером Рачко (1978, 1979) под руководством 
Ю.М. Свирежева, учтены не только физиологические процессы дерева, но и некоторые 
эдафические факторы. Для описания зависимости нетто-фотосинтеза от ФАР, концен-
трации СО2 и количества доступной воды использована модель Х. Молдау (Moldau, 
1971), а для учета самозатенения фотосинтезирующего аппарата взята модель Ю. К. 
Росса (1975). Проблему распределения ассимилятов между частями дерева П. Рачко 
(1979) решает вводом “принципа максимальной первичной продуктивности”, суть ко-
торого в том, что “новая биомасса распределяется по листьям, стволу и корням дерева 
таким образом, чтобы обеспечить максимальную скорость прироста общей биомассы 
дерева в следующий момент времени при условии, что состояние среды не меняется” 
(С. 86). 
 
 
Рис. 2. 
Блок кругово-
рота питатель-
ных веществ в 
имитационной 
модели роста 
дерева;      w1p1, 
w2p2 и w3p3 – 
доступные эле-
менты питания 
соответственно 
в листьях, ство-
ле и корнях 
(Рачко, 1979). 
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 В модель включены также круговороты элементов питания (см. рис. 2) и учтены 
как угнетение фотосинтеза недостатком этих элементов (принцип Либиха), так и раз-
ложение опада и возможный дефицит элементов питания в почве. В целом, модель 
представляет систему балансовых уравнений круговорота элементов питания, интен-
сивности фотосинтеза и взаимосвязи фитомасс фракций с их структурой. Численная 
идентификация модели, выполненная по фактическим данным Н. И. Казимирова (1971) 
для ельников Карелии, показала наличие отклонений в пределах 10 %. 
Модели Я. Палуметса (1990), П. Рачко (1978, 1979) и им подобные, выполнен-
ные на уровне дерева, экстраполируются на ту или иную площадь лесных экосистем в 
целях получения оценок продукционного потенциала этих площадей. Однако они не 
предназначены для имитации биологической продуктивности лесных экосистем под 
влиянием как эндогенных (внутренних), так и экзогенных (внешних) факторов. 
 
2.2 Имитационные модели продуктивности лесных экосистем на уровнях экоси-
стемы и биома 
 
В последние годы в связи с осознанием возрастающей биосферной роли лесного 
покрова в построении его функциональных моделей наметился переход с уровня от-
дельных насаждений на биомный (ландшафтный) уровень (Kimmins, 1986). В них 
включаются описания фундаментальных процессов энергетического, углеродного, 
азотного и водного обменов растительного покрова и реакции последнего на изменения 
климата и загрязнение среды. Эти процессуально-обусловленные (process-based) моде-
ли объединяют основные представления фундаментальной биологии растений с дина-
микой и функционированием экосистемы для имитации процессов экосистемного и 
биомного уровней, включая фотосинтез древесного полога, транспирацию, динамику 
опада и отпада, изменение режима влажности почв и динамику углерода и элементов 
питания. Подобные модели обычно включают в себя многоуровневые ограничения  и 
оперируют несколькими уровнями пространственного разрешения. Модели ориентиро-
ваны на использование дистанционного зондирования и ГИС-технологий с целью сов-
мещения данных о структуре растительного покрова и индексов листовой поверхности 
с данными о климате, а также – о топографии и физических характеристиках местооби-
таний. К моделям этой категории относятся FOREST-BGC (Running, Coughlan, 1988; 
Running, Nemani, 1988; Running, Hunt, 1993; Running, 1994), CENTURY (Parton et al., 
1987; 1992), TEM (Raich et al., 1991; McGuire et al., 1992), BIOME 1 и BIOME 3 (Prentice 
et al., 1992; Haxeltine, Prentice, 1995), CASA (Potter et al., 1993; Field et al., 1995), DOLY 
(Woodward et al., 1995), MAPSS (Neilson, Marks, 1994) и др. 
 Установлено, что пространственное распределение  чистой первичной 
продукции (NPP), примерно равной годичному приросту биомассы, является результа-
том длительного взаимодействия между климатом, растительностью и деятельностью 
человека. Общий подход и экстраполяция полевых измерений локальной  NPP на био-
сферу состоит  в использовании карт растительного покрова совместно с моделями 
продуктивности растительности на биомном уровне на основе ГИС-технологий (Jiang 
et al., 1999). Поскольку индекс листовой поверхности LAI (отношение площади листо-
вой поверхности к площади, занимаемой насаждением) представляет собой исключи-
тельно информативную характеристику структуры лесного полога, связанную с его 
энерго- и массообменом, и оценивается спутниковыми сенсорами с высоким разреше-
нием на обширных территориях (Running et al., 1986; Running, Coughlan, 1988), индекс 
LAI вводится в модели в качестве основной независимой переменной для расчета про-
цессов перехвата света пологом, эвапорации, транспирации, фотосинтеза, роста и ды-
хания поддержания, депонирования углерода в надземной и подземной сфере и его от-
чуждения в детрит.  
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 Модель FOREST-BGC (Bio Geochemical Cycles) (рис. 3), дала возможность уста-
новить, в какой степени такие абиотические факторы, как продолжительность вегета-
ционного периода, влагообеспеченность и солнечная радиация, объясняют региональ-
ную изменчивость первичной продуктивности лесного покрова в широком диапазоне 
внешних условий. Ее применение в хвойных естественных насаждениях семи различ-
ных климатических регионов США в максимальных диапазонах тепло- и влагообеспе-
ченности показало, что в умеренно теплом климате с достаточной влагообеспеченно-
стью годичный брутто-фотосинтез изменяется пропорционально LAI. Однако в райо-
нах недостаточного тепло- и влагообеспечения увеличение LAI или не сказывается на 
брутто-фотосинтезе, или даже приводит к некоторому снижению последнего. 
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 Сопоставление недельных значений LAI, полученных спутниковыми сенсорами 
для упомянутых семи регионов в течение вегетационного периода 1984 г., с величина-
ми брутто-фотосинтеза, транспирации и нетто-продукции (NPP), рассчитанными по 
модели FOREST-BGC, показало наличие тесной связи, характеризуемой коэффициен-
тами детерминации R2 соответственно 0,87; 0,77 и 0,72 (Running, Coughlan, 1988). Со-
четание оптического и деструктивно-выборочного методов оценки LAI (Chen, 1996) 
дает возможность улучшить результаты модельных имитаций первичной продуктивно-
сти лесов. 
Модель MAPSS (Mapped Atmosphere - Plant - Soil System), разработанная с це-
лью имитации потенциальных биосферных эффектов и биосферно-атмосферных обрат-
ных связей вследствие климатических изменений, охватывает всю территорию США. 
Это, по определению ее автора (Neilson, 1995), - “биогеографическая” модель, основу 
которой составляют “механистические” расчеты как водного баланса, так и конкурен-
ции древесной и травянистой жизненных форм за свет и влагу. Концептуальная схема 
гидрологического блока модели представлена на рис. 4. 
  
Рис. 4. Концептуальная схема водного баланса растительного покрова в модели MAPSS 
(Neilson, 1995) 
 
Модель ориентирована на потенциальную климаксовую растительность и учи-
тывает ограничения, влияющие скорее на ее “несущую способность”, нежели на ско-
рость роста или продуктивность в ходе сукцессии. В основу модели заложено фунда-
ментальное положение, согласно которому индекс листовой поверхности LAI будет 
стремиться к максимуму лишь при условии полного использования доступной почвен-
ной влаги (Woodward, 1987). Увеличение LAI влечет за собой усиленную транспира-
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 цию и снижает запасы почвенной влаги, а снижение LAI обеспечивает прибавку во вла-
госнабжении, что постепенно увеличивает прирост растений и обусловливает возраста-
ние листовой поверхности.  
Рассчитывается полный водный баланс территории с учетом роли индекса LAI и 
устьичной проводимости в системе транспирации полога и почвенной гидрологии. 
Связь между фактическими и рассчитанными по модели значениями LAI характеризу-
ется показателем R2 = 0,72. По результатам имитации составлена карта растительности 
(леса, саванны, степи и пустыни), которая показала хорошее соответствие с картой по-
тенциального растительного покрова, составленной А. Кюхлером (Küchler, 1964), за 
исключением некоторых аридных и семиаридных регионов на западе США. 
Иной тип представляют модели, основанные на использовании данных дистан-
ционного зондирования для оценки NPP. Они обычно применяются для определения 
существующего уровня NPP, но имеют ограниченную прогностическую способность. 
Эти модели основаны на использовании того факта, что изменение электромагнитного 
волнового спектра растительного покрова связано с изменением типа растительности и 
фаз роста в разных условиях среды. В общем случае подобные модели зависят от эмпи-
рических взаимосвязей между измеренными потоками и локальными климатическими 
характеристиками  для оценки величины NPP и углеродного обмена с наземной биотой 
(Raich, Schlesinger, 1992). В таких моделях могут быть использованы данные спутнико-
вого и бортового дистанционного зондирования для точных оценок NPP разных типов 
растительности в режиме реального времени (Peterson, 1987; Running, Hunt, 1993). При 
мониторинге внутри- и межсезонных изменений входных данных такие модели могут 
дать краткосрочный прогноз динамики растительности, включая изменения брутто-
фотосинтеза и NPP (Tucker et al., 1981, 1986; Fung et al., 1987). 
 
3 Имитационное моделирование паритета углеродного изъятия  
при замещении ископаемого топлива «зелёной» энергией  
(по материалам статьи: Mitchell et al., 2012) 
 
Способность лесов содействовать смягчению последствий изменения климата 
является существенной, но, в конечном счете, зависящей от их управления, т.е. способа 
ведения хозяйства. Если леса остаются бесхозными, они могут способствовать нынеш-
нему увеличению атмосферной концентрации СО2 в результате сжигания ископаемого 
топлива и сведения лесов. Напротив, они могут быть использованы для производства 
биоэнергии и служить в качестве заменителя ископаемого топлива, хотя такая практика 
может снизить запас наземного углерода и тем самым повысить атмосферную концен-
трацию CO2 в ближайшем будущем.  
В предыдущей нашей статье настоящего выпуска «зеленая» энергия  рассматри-
валась как перспективный источник энергии, замещающий ископаемое топливо, сни-
жающий выбросы СО2 в атмосферу и не образующий при сжигании вредных соедине-
ний. Однако есть и противоположные мнения. Группа из 60 американских ученых 
опубликовала открытое письмо о проблемах, связанных с использованием «зеленой» 
энергии. Они утверждают, что сжигание пеллет не является нейтральным по отноше-
нию к выбросам СО2, что для компенсации потерь от связывания углерода вследствие 
рубок требуется до 50 лет, а выбросы СО2 нарушенными при рубках почвами усугуб-
ляют негативный эффект. Поэтому они требуют пересмотреть политику, направленную 
на интенсивное использование «зеленой» энергии, и принять меры по предотвращению 
вредного воздействия этой политики на климат («Пеллетная угроза», 2014). 
Для снятия этой неопределенности Л. Митчеллом с соавторами (Mitchell et al., 
2012) разработана имитационная модель экосистемы, позволяющая выяснить эффек-
тивность использования лесной биоэнергии как заменителя ископаемого топлива, опи-
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 раясь на широкий спектр вариантов использования земельных ресурсов, способов заго-
товки древесины, режимов рубок, экосистемных характеристик и разных коэффициен-
тов эффективности преобразования биоэнергии. 
Перечисленные варианты (как факторы, определяющие результативность ими-
тационного поиска) структурированы в несколько последовательных этапов, на каждом 
из которых ставится вопрос: «Что будет, если…?». Сказанное можно пояснить нашей 
схемой, показанной на рис. 5. На ней показано выполнение четырех имитаций с после-
довательным увеличением определяющих факторов и соответственно – с повышением 
результативности имитаций. На этапе (а) в каждом из трех вариантов ситуация проиг-
рывается по 5 сценариям, на этапе (б) полученный ранее результат каждого сценария 
развивается по очередным 4 сценариям и на этапе (в) – еще по 7 сценариям-вариантам. 
Конечный результат будет представлен на этапе (г), в данном случае по 420 вариантам 
(3×5×4×7). 
 
 
 
Рис. 5. Схема алгоритма имитационного моделирования, включающая 4 этапа (а, б, в, г), 
на каждом из которых имитируется ситуация «Что будет, если…?». 
 
В нашей предыдущей статье данного выпуска было показано, что поиск альтер-
натив для энергии ископаемого топлива выявил несколько возможных вариантов, мно-
гие из которых являются производными от биомассы. Биоэнергия рассматривается как 
перспективная альтернатива ископаемому топливу, поскольку она  обеспечивает энер-
гетическую безопасность регионов и поскольку ее производство не связано с перетоком 
углерода из недр земли в ее атмосферу.  
Хотя в западных странах биоэнергетика является наиболее щедро субсидируе-
мым источником возобновляемой энергии, недавние исследования привлекли большое 
внимание к экологическим издержкам ее широкомасштабного производства (Fargione 
et al., 2008; Searchinger et al., 2008, 2009), а также к проблеме ее предельно возможных 
объемов  (Field et al., 2008). 
По сравнению с биомассой других культур растений лесная биомасса в произ-
водстве биоэнергии более перспективна по нескольким причинам. Во-первых, древес-
ная биомасса содержит больше потенциальной энергии на единицу массы, чем недре-
весная (Boundy et al., 2011). Во-вторых, длительный процесс переработки многих видов 
недревесной биомассы в этанол и биодизель, приводит к значительной потере потенци-
альной энергии заготовленной биомассы (Field et al., 2008), а также дополнительной 
энергии, расходуемой непосредственно в процессе ее конверсии (Walker et al., 2010). 
Напротив, древесная биомасса легко используется для производства энергии без каких-
либо дополнительных модификаций (Richter et al., 2009). В-третьих, при производстве 
биоэнергии из лесной биомассы на единицу площади приходится больше углерода, чем 
при производстве биотоплива из других растительных культур (Mitchell et al., 2012).  
Древесная биомасса уже является основным источником энергии для 2 миллиар-
дов людей; по оценкам ФАО, более половины вырубаемого запаса древесины может 
быть использовано для производства биоэнергии (FAO;  Parikka, 2004). Значительная 
часть этой древесины является углеродо-нейтральным источником энергии, заменяю-
щей ископаемое топливо (Parikka, 2004; Richter et al., 2009; Buford & Neary, 2010), и 
вдобавок, такие рубки могут ускорить процесс связывания углерода лесами, не дости-
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 гающими сегодня потенциальной продуктивности (Harmon et al., 1990; Canadell & 
Raupach, 2008; Pan et al., 2011). Большая часть лесопокрытых площадей в мире имеет 
гораздо меньший запас углерода по сравнению с потенциально возможным (House et 
al., 2002; Canadell & Raupach, 2008), и предстоящие рубки могут обеспечить более 
быстрое снижение уровня атмосферного углерода, чем непосредственно производство 
биоэнергии взамен ископаемого топлива (Mitchell et al., 2012).  
Проведенное в лесах западного побережья США исследование соотношения 
(компромисса) между запасами лесного углерода и производством биоэнергии показа-
ло, что текущий сток углерода в большинство экосистем настолько велик, что не может 
быть исчерпан производством лесной биоэнергии в замену ископаемых видов топлива 
в течение следующих 20 лет (Hudiburg et al., 2011). Однако эти расчеты основаны на 
простых экстраполяциях фактических данных по лесам, и их результаты нельзя экстра-
полировать за пределы 20-летнего периода. В подобных случаях, как считают С. Мит-
челл с соавторами (Mitchell et al., 2012), необходимо имитационное моделирование по 
нескольким сценариям. 
Другое исследование, посвященное выше упомянутому компромиссу, по так 
называемой программе «Manomet» с использованием системы моделей, имитирующих 
производство биоэнергии для различных типов леса шт. Массачусетс, показало, что ис-
пользование древесины для производства биоэнергии снижает запасы углерода без ка-
ких-либо возможностей его замещения в краткосрочной перспективе (Walker et al., 
2010). С. Митчелл с соавторами (Mitchell et al., 2012) считают, что подход, принятый в 
программе «Manomet», предполагает краткосрочное погашение дебета углерода на 
уровне древостоя и предлагают свой  подход, сфокусированный на дебете углерода в 
понимании Дж. Фаргионе с соавторами (Fargione et al., 2008), который (дебет углерода) 
имеет место в результате заготовки леса для производства биоэнергии в долгосрочной 
перспективе на ландшафтном уровне. С. Митчелл с соавторами предложили свою кон-
цепцию дебета углерода в сопоставлении с ситуацией, которую они назвали «парите-
том углеродного изъятия». Рассмотрим эту концепцию в деталях. 
 
3.1 О понятии «дебет углерода» 
 
По сравнению с ископаемыми видами топлива, древесная биомасса дает мень-
шее количество энергии на единицу массы выбрасываемого в атмосферу углерода. По-
скольку в результате рубки леса снижается запас углерода, но при этом не производит-
ся то же количество энергии, которое могло быть получено при той же эмиссии углеро-
да в результате сжигания ископаемого топлива, то на возмещение потерь в запасе угле-
рода путем производства биоэнергии могут потребоваться многие годы. С. Митчелл с 
соавторами назвали это возмещение «погашением дебета углерода» Cdebt, которое рас-
считывается как изменение запаса углерода в результате «биоэнергетических» рубок и 
связанного с ними его замещения (показано на рис. 6). 
Математически это представлено уравнением  
         
                     Cdebt(t) = Cstorage(t) – Cstorage(0) – ΣCharvest(t) × ηbiomass,                               (1) 
 
где Cstorage(t) – количество углерода в управляемом лесу в момент времени t, Cstorage(0) – 
количество углерода в управляемом лесу в момент времени t =0 (т.е. до начала «био-
энергетической» рубки) и Charvest(t) – количество углерода в вырубаемой биомассе в мо-
мент времени t, которое умножается на конверсионный коэффициент биоэнергии 
ηbiomass. 
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Рис. 6. Концептуальное 
представление точек «погашения 
дебета углерода» и «паритета уг-
леродного изъятия» (Mitchell et al., 
2012).  
Cdebt(gross) – разность между 
исходным запасом углерода и за-
пасом его в древостое (или на ле-
сопокрытой площади), в котором 
проводятся «биоэнергетические» 
рубки.   
Cdebt(net) = Cdebt(gross) + (заме-
щение углерода в результате про-
изводства биоэнергии). 
 
 
 
 
 
3.2 О понятии «паритет углеродного изъятия» 
 
Погашение дебета углерода не означает, что хозяйство в лесу должно вестись 
обязательно для обеспечения максимального изъятия атмосферного углерода. Если лес 
управляется для производства биоэнергии с целью замены традиционных ископаемых 
видов топлива в рамках усилий по снижению концентрации CO2, то такая стратегия 
должна оцениваться выгодой от снижения последствий изменения климата, которая 
должна исчисляться в сопоставлении с запасом углерода в лесу, оставленном без каких-
либо рубок. Чтобы определить точку, в которой данная стратегия обеспечивает макси-
мальный эффект от смягчения последствий изменения климата, необходимо оценить 
количество вынесенной из леса биомассы, количество накопленного углерода при дан-
ном режиме рубок и количество углерода, которое могло быть накоплено лесом без 
проведения в нем рубок (Schlamadinger, Marland, 1996a,b,c; Marland, Schlamadinger, 
1997; Marland et al., 2007).  
С. Митчелл с соавторами считают, что лес, который непрерывно управляется 
для производства биоэнергии, в конечном итоге будет производить достаточное ее ко-
личество, чтобы «возместить» связанное с этим снижение запаса углерода (так называ-
емый дебет углерода) в предположении  замены биоэнергии энергией ископаемого топ-
лива. Однако конечная эффективность этой стратегии должна определяться количе-
ством времени, необходимого для того, чтобы сумма общего экосистемного запаса уг-
лерода и биоэнергии его замещения превышала количество углерода в том же лесу, 
оставленном без проведения рубок (см. рис. 6). Они назвали это превышение (упомя-
нутую разность) разностью изъятия углерода Сdiffer(t), описываемую уравнением 
 
                   Сdiffer(t) = C(u)storage(t) – Cstorage(t) – ΣCharvest(t) × ηbiomass,                           (2) 
 
где C(u)storage(t) – количество углерода в неуправляемом лесу (т.е. в лесу без проведения в 
нем рубок) в момент времени t.  
Точку, в которой Сdiffer(t) = 0, или C(u)storage(t) = (Cstorage(t) – ΣCharvest(t) × ηbiomass), авто-
ры назвали «точкой паритета углеродного изъятия». Таким образом, сделано различие 
между количеством времени, требующегося для того, чтобы система продуцирования 
биоэнергии возместила (компенсировала) снижение запаса углерода, вызванного  руб-
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 ками (точка погашения дебета углерода), и количеством времени, требующегося для 
того, чтобы запас углерода в управляемом лесу (т.е. при производстве биоэнергии) до-
стиг уровня запаса углерода в неуправляемом лесу, т.е. в лесу без проведения в нем ру-
бок (точка паритета углеродного изъятия), поскольку последнее представляет более 
амбициозную стратегию смягчения последствий изменения климата (см. рис. 6). 
 
3.3 Методология имитаций 
 
Моделирование прироста и изъятия древесной массы из лесного насаждения     
С. Митчелл с соавторами выполнили с помощью обновленной ими версии имитацион-
ной модели экосистемы LANDCARB (Harmon, 2012). LANDCARB – это процессуаль-
но-обусловленная (process-based) модель экосистемы ландшафтного уровня, имитиру-
ющая полный спектр возможных режимов рубки с отслеживанием количества выруб-
ленного древесного материала и моделирующая экосистемный запас углерода с учетом 
количества ископаемого топлива, заменяемого лесной биоэнергией. LANDCARB со-
прягает климатически обусловленные процессы роста и разложения древесины с видо-
специфичными трендами старения и отпада биомассы,  включая динамику меж- и 
внутривидовой конкуренции. Последняя включает моделирование видоспецифичной 
реакции экосистемы на солнечную радиацию как функции световой точки компенсации 
(момент баланса фотосинтеза и дыхания) с учетом ослабления листвой пучка монохро-
матического света согласно закону Ламберта-Бера. Объединяя эти процессы, модель 
имитирует сукцессионные изменения как смену одной жизненной формы другой, тем 
самым представляя взаимосвязанные изменения в экосистеме в результате видоспеци-
фичных процессов роста, старения, отпада и разложения. 
В программу LANDCARB заложена агрегированная матрица парцеллярных 
структур экосистемы. Каждая парцелла в LANDCARB имитирует несколько участков 
(групп, когорт) с различными эпизодами отмирания и возобновления деревьев в древо-
стое. Каждый участок содержит до четырех растительных ярусов (верхний древесный, 
нижний древесный, кустарниковый и травянистый), в каждом ярусе имеется до семи 
пулов живой органики, восьми пудов мёртвой органики и три постоянных пула. 
Например, верхний и нижний древесные ярусы представлены семью пулами живой ор-
ганики: листва, тонкие корни, ветви, заболонная древесина, сердцевинная древесина, 
скелетные корни и сердцевинная гниль, - каждый из которых вследствие старения и от-
пада переходит в соответствующий пул мёртвой органики. Предполагается, что отмер-
шая древесина сердцевины и заболони может находиться в виде сухостоя либо валежа, 
соответственно с разными условиями микроклимата при их разложении. Мертвая орга-
ника в парцелле формирует три потенциально стабильных (не разлагающихся) пула уг-
лерода соответственно в листве, древесине и почве. Как следствия лесных пожаров, 
включены также два пула древесного угля - поверхностного и погребённого. 
Разработанный С. Митчеллом с соавторами подход с использованием имитаци-
онной модели LANDCARB учитывает широкий спектр экосистемных параметров и 
начальных условий, влияющих на определение как скорости погашения дебета углеро-
да, так и времени, необходимого для  достижения паритета углеродного изъятия. Высо-
копродуктивные леса по сравнению с низкопродуктивными обеспечивают более быст-
рое замещение ископаемого топлива. И наоборот, леса с длительно сохраняющейся 
биомассой увеличивают запас углерода в экосистеме  (Olson, 1963), что влияет на вре-
мя как погашения дебета углерода, так и паритета углеродного изъятия. Кроме того, 
леса могут иметь широкий диапазон запасов углерода даже в пределах фиксированного 
диапазона производительности и длительной сохранности углерода (т. е. более низких 
показателей отпада и разложения; Smithwick et al., 2007), но на сегодняшний день нет 
результатов исследований, которые изучили бы влияние продуктивности  леса и дли-
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 тельности сохранения лесной биомассы на время погашения дебета углерода  и дости-
жения паритета углеродного изъятия. Неизвестно также влияние широкого диапазона 
стратегий лесоуправления и вариантов землепользования на эффективность использо-
вания лесной биомассы для производства биоэнергии. 
Чтобы обеспечить полную оценку эффективности использования лесной био-
энергии как заменителя ископаемого топлива, авторы провели анализ широкого спек-
тра свойств экосистемы, имитируя 3 уровня производительности лесов и в каждом - 3 
уровня долголетия биомассы, что в итоге дает 9 различных экосистем (табл. 1). Уровни 
долголетия биомассы были взяты из опубликованных данных о приросте, отпаде и раз-
ложении органики (Harmon et al., 2005). Верхние и нижние пределы этих параметров 
были приняты для покрытия всего диапазона этих процессов для большей части уме-
ренных лесов мира. Большинство параметров взято для лесов тихоокеанского Северо-
Запада США, но экстремальные значения их прироста, отпада и разложения можно 
рассматривать в качестве таковых и для других лесов, что обеспечивает максимально 
широкую применимость полученных результатов. 
Таблица 1 
 Характеристики прироста углерода, отпада и разложения для 9 различных эко-
систем 
 
Группа Прирост 
углерода 
Максимальный 
отпад, год-1 
Kлиствы, 
год-1 
kсердцевины, 
год-1 
Потенциальный за-
пас углерода, т/га 
G1-L1 0,35 0,03 0,25 0,10 212 
G1-L2 0,35 0,02 0,20 0,02 230 
G1-L3 0,35 0,01 0,15 0,01 296 
G2-L1 0,54 0,03 0,25 0,10 359 
G2-L2 0,54 0,02 0,20 0,02 492 
G2-L3 0,54 0,01 0,15 0,01 621 
G3-L1 0,84 0,03 0,25 0,10 645 
G3-L2 0,84 0,02 0,20 0,02 757 
G3-L3 0,84 0,01 0,15 0,01 954 
Примечание. Позиции G1, G2 и G3 представляют древостои  возрастающей скорости роста, ха-
рактеризуемой соответствующим индексом продуктивности; L1, L2 и L3 представляют градации возрас-
тающей долговечности биомассы. Группа (участок) с самым низким потенциальным запасом углерода  
(212 т С /га) имела самые низкие темпы роста (G1) в сочетании с наиболее высокими показателями отпа-
да и разложения, что обусловило самые низкие показатели долголетия биомассы (L1). Группы L1 и L3 
представляют экстремальные значения отпада и разложения, тогда как L2 – средние. Kлиствы и  kсердцевины – 
константы разложения листвы и сердцевинной древесины. Потенциальный запас углерода – среднее ко-
личество углерода в спелых древостоях в течение 500-летнего интервала. 
 
С. Митчелл с соавторами смоделировали каждую из 9 ситуаций по 4 вариантам 
начальных условий: облесение бывших сельскохозяйственных земель (возраст = 0), ле-
совосстановление после катастрофических нарушений (возраст = 0), старовозрастный 
лес (возраст более 200 лет) и лес, вырубаемый с 50-летним оборотом (средний возраст 
~ 25 лет). Каждое сочетание характеристик экосистемы и вариантов землепользования 
было смоделировано по 7 различным стратегиям ведения хозяйства (табл. 2), одна из 
которых включает контрольную группу без проведения рубок, а также 3 варианта руб-
ки с разными интервалами (25, 50 и 100 лет) с 2 вариантами интенсивности рубки (50 и 
100%)  растущих деревьев. Предполагалось, что бывшие сельхозземли не имеют каких-
либо запасов углерода помимо небольшого его количества в почве, и здесь не предпри-
нимались продвинутые имитации. Однако, в процесс моделирования по другим вариан-
там землепользования с 500-летним лагом были заложены начальные значения запаса 
углерода в живой и мертвой биомассе и в почве. Кроме того, авторы отследили соот-
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 ветствующие запасы углерода в двух имитациях по вариантам лесовосстановления по-
сле рубок и катастрофических нарушений. Для имитации варианта экосистемы с вы-
рубкой по схеме 50-летней ротации, они заложили ежегодную сплошную рубку на 2% 
площади через каждые 50 лет до конца прогнозируемого периода. Что касается разло-
жения вырубаемой органики, то предполагалось, что 60% ее будет идти непосред-
ственно в долгосрочный депозит (дома, строения) с ежегодным разложением в размере 
1% (Harmon, Marks, 2002). Предполагалось, что остальные 40% углерода заготовленной 
древесины возвращаются в атмосферу в процессе ее переработки (Harmon, Marks, 
2002). 
 Таблица 2 
 Характеристики системы продуцирования биоэнергии, принятые при моделиро-
вании. Объединены 4 варианта землепользования, 3 уровня накопления биомассы, 3 
уровня долговечности биомассы, 3 варианта интервала между рубками и 2 варианта 
интенсивности рубки 
Вариант  
землепользования 
Ско-
рость 
роста 
Долговеч-
ность био-
массы 
Интервал 
между руб-
ками, лет 
Интенсив-
ность рубки, 
% 
Бывшие сельхозземли 
(возраст = 0) 
G1 L1 100 50 
Недавно нарушенные 
экосистемы (возраст = 0) 
G2 L2 50 100 
Выращивание с оборотом 
рубки (возраст около 25 
лет) 
G3 L3 25 - 
Старовозрастные экоси-
стемы (возраст более 200 
лет) 
- - - - 
 
 Начальные условия нарушенных лесов были приняты по аналогии  с поражени-
ем их лубоедом-стригуном (Blastophagus pinuiperda). Чтобы имитировать это условие, 
авторы смоделировали ежегодную санитарную рубку в объеме 5% площади в каждое 5-
летие после поражения лубоедом-стригуном (всего санитарной рубке было подвергну-
то 25% площади). Предполагалось, что при каждой санитарной рубке удалялось 75% 
биомассы. В первые 5 лет после нарушений вырубаемая биомасса откладывается в дре-
весной продукции с последующим разложением по той же схеме, что и при рубке с 50-
летней ротацией. Такие условия сходны с теми, что закладываются  в схему катастро-
фических повреждений и лесовосстановления после пожара, хотя площадь, пораженная 
вредителем, имеет первоначальный запас углерода больший, чем после катастрофиче-
ского лесного пожара.  Однако это различие является временным и будет иметь мини-
мальное воздействие на долгосрочные последствия вырубки биомассы, и таким обра-
зом, этот набор исходных условий может также рассматриваться как аналог тех 
начальных условий, которые будут иметь место после катастрофического лесного по-
жара. 
                3.4 Включение в модель последствий лесных пожаров 
 
Лесные пожары включены в модель не только потому, что это естественное яв-
ление во многих лесных экосистемах, но и потому, что количество заготовленной био-
массы в экосистеме в результате пожара может быть иным, и это необходимо было 
учитывать. В модели LANDCARB интенсивность пожара контролирует количество по-
гибшей (отмершей) живой биомассы и количество сгоревшей в различных углеродных 
пулах и зависит от количества и вида горючих материалов. Интенсивность (тяжесть) 
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 пожара может увеличиваться (или уменьшаться) в зависимости от того, насколько 
взвешенный индекс горючих материалов данной парцеллы выше или ниже пороговых 
значений их уровня для каждого класса интенсивности пожара (T лёгкий, T средний, Т 
высокий и T максимальный) и вероятности увеличения или уменьшения тяжести пожа-
ра (Pi и Pd). Например, пожар низкой тяжести может увеличиться до средней, если ин-
декс горючих материалов  значительно превышает порог для пожара средней тяжести. 
Пороговые уровни горючих материалов были установлены путем наблюдения за их 
уровнями в большой серии имитаций, где пожары были установлены в очень коротких 
интервалах с целью увидеть, насколько низкий уровень горючих материалов необхо-
дим, чтобы существенно снизить тяжесть пожара. Режим пожара для лесов низких тем-
пов роста (G1) характеризуется низкой тяжестью пожаров,  их высокой частотой со 
средней повторяемостью (MFRI) через 16 лет (Bork, 1985), аналогично режиму пожара 
в насаждении сосны жёлтой, также низкого темпа роста. Режимы пожара для среднего 
и высокого темпов роста лесов (G2, G3) включают высокую тяжесть пожаров и низкую 
их частоту (MFRI = 250 лет) по аналогии с насаждениями дугласовой пихты или ели 
ситхинской (Cissel et al., 1999). Авторы генерировали  экспоненциальные случайные 
переменные, означающие годы возникновения пожара (Van Wagner, 1978), по литера-
турным данным (Bork, 1985) для средней повторяемости пожара (MFRI) в каждой эко-
системе. Интегральное распределение для отрицательной экспоненциальной функции 
приведено в уравнении (3) где X — непрерывная случайная величина, определяемая 
для всех возможных значений х в функции вероятности P , и λ представляет обратную 
величину ожидаемого интервала повторяемости пожара в уравнении (4). 
 
 
Тяжесть пожара в каждом году, генерированная этой функцией, специфична для 
каждой парцеллы,   поскольку для каждой парцеллы предусмотрен взвешенный индекс 
горючих материалов,  рассчитанный по накопленному их количеству  и соответствую-
щей горимости каждого компонента. Последняя является производной от оценки коли-
чества сгоревшей биомассы. 
 
3.5 Включение в модель конверсионных коэффициентов биоэнергии 
 
Предыдущие исследования смягчающего климат потенциала биоэнергетики да-
ли противоречивые выводы о возможности производства биоэнергии из древесной 
биомассы (Schlamadinger, Marland, 1996a,b,c; Marland, Schlamadinger, 1997; Marland et 
al., 2007; Walker et al., 2010). Различия в этих выводах, в частности, объясняются раз-
личными предположениями относительно эффективности использования биоэнергии. 
Энергия необходима для транспортировки биомассы и обеспечения механизмов ее пре-
образования в биоэнергию, и некоторая часть ее теряется в процессах преобразования 
из-за их несовершенства  (Hamelinck et al., 2005; Walker et al., 2010). Вследствие труд-
ностей с обеспечением универсальности оценки эффективности преобразования био-
энергии С. Митчелл с соавторами, вместо использования одного значения для выясне-
ния чувствительности схем компенсации углерода к диапазону изменчивости процесса 
преобразования энергии, предложили оценивать эффективность преобразования био-
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 энергии в диапазоне от 0,2 до 0,8. Средний коэффициент пересчета древесной биомас-
сы (в граммах) в биоэнергию  составил 0,51 (Mitchell et al., 2012). Это означает, что 1 мг 
углерода в биомассе для производства биоэнергии заменит 0,51 мг углерода в ископае-
мом топливе, поскольку единица биомассы дает меньший выход углерода по сравне-
нию с  ископаемыми видами топлива. Коэффициент пересчета 0,8 означает крайне эф-
фективное использование биоэнергии, хотя такая эффективность преобразования ско-
рее всего нереальна. И наоборот, коэффициент пересчета 0,2 представляет крайне не-
эффективный метод использования энергии, хотя некоторые услуги биоэнергетики и 
процессов преобразования дают именно такой уровень эффективности (Walker et al., 
2010). 
С. Митчелл с соавторами просчитали 252 различных сценария: введено 9 раз-
личных экосистем (на основе 3 уровней скорости роста леса для 3 уровней долговечно-
сти биомассы) × 4 первоначальных типа исходных экосистем × 7 вариантов рубки 
(один контроль,  плюс 3 уровня повторяемости рубки при 2 уровнях ее интенсивности). 
На выходе модели из 252 имитируемых сценариев использованы 7 различных биоэнер-
гетических коэффициентов, что в итоге дало 1764 комбинации, включающие свойства 
экосистемы, исходные экосистемные условия, повторяемость рубок и коэффициенты 
преобразования биоэнергии. Выполненный анализ позволяет оценить степень, в кото-
рой заготовленная и использованная энергия лесной биомассы изменяет запас углерода 
на экосистемном уровне, а также продуцирование биоэнергии для того, чтобы вычис-
лить (1) время, необходимое для компенсации выгод от получения биоэнергии путем 
погашения дебета углерода и (2) время, необходимое для компенсации выгод от полу-
чения биоэнергии путем достижения паритета углеродного изъятия, т.е. установить 
точку, в которой сумма энергии накопленного углерода в лесу и замещенной биоэнер-
гии равна или превышает «выгоду смягчения» по сравнению с нетронутой экосистемой 
(Mitchell et al., 2012). 
 
3.6 Определение времени, необходимого для погашения дебета углерода 
 
Большинство экосистем, формирующихся на заброшенных сельхозземлях, до-
стигают точки погашения дебета углерода в течение одного года, поскольку их перво-
начальный запас углерода в живой биомассе был низким и поэтому не требуется како-
го-либо ожидания для этого погашения (рис. 7). Таким образом, путем преобразования 
бывших сельскохозяйственных земель в экосистемы для производства биоэнергии име-
ет место погашение дебета углерода, а также увеличение запаса углерода в экосистеме. 
Аналогичным образом экосистемы, подвергаемые ротационным рубкам каждые 100 
лет, увеличили запас углерода по сравнению с режимом рубки через каждые 50 лет. 
Большинство экосистем с ротационными рубками достигают точки погашения дебета 
углерода в течение года вследствие  их изначально низкого запаса углерода в живой 
биомассе, поскольку их средний возраст составляет ~ 25 лет. Однако некоторые из этих 
экосистем, подвергаемые сплошной рубке каждые 50 или 25 лет, требуют гораздо 
большего времени для погашения дебета углерода. Рубка леса с большей частотой и 
интенсивностью понижает запас углерода и удлиняет время, необходимое для погаше-
ния его дебета; при сплошных рубках, проводимых в экосистемах ротационного поль-
зования каждые 25 лет, требуется  от100 до более 1000 лет для погашения дебета угле-
рода. Раз экосистема требует несколько лет для погашения дебета углерода, она может 
проявить чувствительность к эффективности преобразования биоэнергии, используе-
мой при расчете времени, которое требуется для замещения эмиссии углерода  от иско-
паемого топлива. Недавно нарушенные экосистемы требуют больше времени для по-
гашения дебета углерода и гораздо более чувствительны к частоте рубки, ее интенсив-
ности и эффективности преобразования биоэнергии (см. рис. 7). После катастрофиче-
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 ских нарушений эти экосистемы могут хранить большие запасы углерода в мертвой 
древесине, сохраняющиеся в течение десятилетий. Из-за низкой первичной продукции 
(годичного прироста биомассы) сильно нарушенных экосистем восстановление их до 
исходного уровня запаса углерода может занять от 20 до 1000 лет и более. Старовоз-
растные экосистемы обычно требуют наибольшего количества времени для погашения 
дебета углерода (от 19 до 1000 лет и более) вследствие очень больших исходных запа-
сов углерода в них. 
 
Рис. 7. Сравнение времени, требуемого для достижения точки погашения дебета угле-
рода в трех из девяти типов экосистем, каждый с 6 режимами заготовки биомассы и 4 вариан-
тами землепользования при разных коэффициентах преобразования биомассы (0,2 … 0,8). По 
оси Х показаны различные режимы заготовки биомассы; 50H и 100H означают соответственно  
50% и 100% выборки запаса; 25Y, 50Y и 100Y означают повторяемость рубок соответственно 
через  25, 50 и 100 лет (Mitchell et al., 2012). 
 
3.7 Определение времени, необходимого для достижения паритета углеродного 
изъятия 
 
Время, необходимое для достижения паритета углеродного изъятия, обычно 
продолжительнее времени, необходимого для погашения дебета углерода. В общем, 
старовозрастные экосистемы достигли паритета поглощения углерода более быстрыми 
темпами, чем экосистемы с другими вариантами землепользования, так как они имели 
больше первоначальной биомассы для производства биоэнергии (рис. 8). На втором 
месте после них были недавно нарушенные экосистемы, далее следуют экосистемы с 
ротационными рубками, хотя различия между этими двумя категориями землепользо-
вания были незначительными. Наибольшего количества времени требовали экосистемы 
на заброшенных сельхозземлях из-за отсутствия первоначальной биомассы, доступной 
для производства биоэнергии. 
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Рис. 8. Сравнение времени, требуемого для достижения точки паритета углеродного 
изъятия, в трех из девяти типов экосистем, каждый с 6 режимами заготовки биомассы и 4 вари-
антами землепользования при разных коэффициентах преобразования биомассы (0,2 … 0,8). По 
оси Х показаны различные режимы заготовки биомассы; 50H и 100H означают соответственно  
50% и 100% выборки запаса; 25Y, 50Y и 100Y означают повторяемость рубок соответственно 
через  25, 50 и 100 лет (Mitchell et al., 2012). 
 
Время, необходимое для достижения паритета углеродного изъятия, было 
наибольшим в низкопродуктивных экосистемах и наименьшим – в высокопродуктив-
ных (см. рис. 8). Это означает, что высокопродуктивные экосистемы способны более 
быстро погасить довольно большое снижение запаса углерода по сравнению с низко-
продуктивными, которые погашают значительно меньшее снижение углерода более 
низкими темпами. В рамках каждой соответствующей группировки продуктивности 
экосистем (G1, G2, G3) на продолжительность периода достижения паритета углерод-
ного изъятия значительно влияет долговечность биомассы (L1, L2, L3). Повышенная 
долговечность биомассы (то есть, более низкие показатели отпада и разложения) уве-
личивает время, необходимое для достижения паритета, - тенденция, не зависящая от 
скорости роста и продуктивности экосистем. 
Независимо от варианта землепользования и экосистемных характеристик, 
большинство сценариев требуют более 100 лет для достижения паритета связывания 
углерода. Имитации со сплошными рубками, проводимыми каждые 25 лет, часто тре-
буют для этого более 1000 лет. При некоторых сценариях паритет достигается менее 
чем за 50 лет, но большинство их имеют относительно высокую эффективность кон-
версии биоэнергии. При рубках низкой повторяемости (50, 100 лет) и низкой интенсив-
ности (вырубка 50% биомассы) требуется меньше времени; при частичной рубке (50% 
биомассы), проводимой каждые 25 лет, достижение паритета связывания углерода про-
исходит быстрее, чем при любом другом режиме управления (ведения хозяйства). Ча-
стота и интенсивность рубки аналогичным образом касаются всех экосистем. Проведе-
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 ние сплошных рубок каждые 25 лет приводит к максимальному сокращению запаса уг-
лерода и требует длительных периодов для достижения паритета углеродного изъятия. 
По-видимому,  получение биоэнергии из лесной биомассы будет наиболее эффектив-
ным в замещении ископаемых видов топлива при рубках леса в умеренных объемах в 
течение продолжительного времени.  
Задержки времени, необходимого для получения чистого эффекта от замещения 
биоэнергией ископаемого топлива, вызваны двумя факторами. Во-первых, рубка древе-
сины для биоэнергетики увеличивает потери углерода по сравнению с потерями в ходе 
естественного отпада и разложения. Таким образом, при увеличении количества выру-
баемой биомассы для производства биоэнергии увеличивается дебет углерода.  Во-
вторых, поскольку в энергии биомассы имеется меньше потенциальной энергии, при-
ходящейся на единицу выбросов углерода, по сравнению с ископаемыми видами топ-
лива, замена ископаемых видов топлива биомассой не дает соотношения 1: 1. Следова-
тельно, способны быстро погашать дебет углерода экосистемы, которые с самого нача-
ла имели меньший его запас. 
Имитации С. Митчелла с соавторами показали, что первоначальные экосистем-
ные условия и вариант землепользования были основополагающими в определении 
объема времени, необходимого для погашения дебета углерода при производстве био-
энергии. Если для недавно нарушенных старовозрастных экосистем требуется значи-
тельное время для погашения дебета углерода, то экосистемы на бывших сельхоззем-
лях и экосистемы с проведением ротационных рубок способны погашать дебет углеро-
да за относительно короткий период времени, нередко в течение 1 года. Однако быст-
рое погашение дебета углерода и увеличение его запаса не означают возможность вы-
соких объемов производства биоэнергии; это лишь указывает на то, что в системе про-
изводства биоэнергии имеются бóльшие запасы углерода. Облесенные бывшие сель-
скохозяйственные земли имеют минимальные первоначальные запасы углерода и 
управление ими для рентабельного производства биоэнергии требует значительного 
периода ожидания. Кроме того, преобразование сельскохозяйственных угодий в лесные 
насаждения может иметь краткосрочные последствия для климатического потепления. 
Поскольку облесенный ландшафт находится на ранней стадии сукцессии, уменьшение 
альбедо ландшафта в результате облесения может вызвать эффект климатического по-
тепления, перекрывающий любые эффекты климатического похолодания, связанные с 
поглощения атмосферного СО2 (Jackson et al., 2008; Anderson et al., 2011), так как по-
следнее будет относительно небольшим. Напротив, система ротационных рубок не вы-
зовет значительного изменения альбедо при переходе к экосистеме, нацеленной на 
производство биоэнергии. Однако экосистемы с ротационными рубками имеют бóль-
шие последствия по сравнению с бывшими сельскохозяйственными ландшафтами, по-
скольку история рубок в экосистеме подразумевает, что есть дополнительные объемы в 
виде произведенной древесной продукции, довольно медленно разлагающейся. Соот-
ветственно текущее разложение ранее заготовленных материалов снижает наземный 
запас углерода. 
Время, которое требуется старовозрастным экосистемам для погашения дебета 
углерода,  примерно соответствует времени, необходимого для достижения паритета 
углеродного изъятия, так как первоначальный запас углерода в старовозрастной экоси-
стеме находится примерно на таком же уровне, как и в неуправляемой экосистеме (без 
рубок). Следовательно, старовозрастные экосистемы при производстве биоэнергии 
требуют длительного периода для погашения дебета углерода и для достижения пари-
тета углеродного изъятия. При остальных трех вариантах землепользования достиже-
ние точки паритета изъятия углерода требует гораздо больше времени, чем погашение 
дебета углерода. Тенденции вполне согласуются в недавно нарушенных экосистемах, 
экосистемах с ротационными рубками и старовозрастных, и в большинстве имитаций 
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 для достижения паритета углеродного изъятия требуется  по крайней мере 100 лет (см. 
рис. 8). 
Время, необходимое для достижения паритета углеродного изъятия, было 
наибольшим для низкопродуктивных и наименьшим - для высокопродуктивных экоси-
стем. Аналогичным образом, эффекты долговечности биомассы вполне согласуются в 
недавно нарушенных экосистемах, экосистемах с ротационными рубками и старовоз-
растных (см. рис. 8). В пределах каждой соответствующей группировки экосистем по 
показателю продуктивности (G1, G2, G3), значительное влияние на количество време-
ни, необходимого для достижения точки паритета углеродного изъятия, оказывала дол-
говечность биомассы (L1, L2, L3). Более высокие показатели долговечности биомассы 
(то есть, более низкие показатели отпада и разложения) приводят к увеличению време-
ни достижения паритета углеродного изъятия - тенденция, которая имеет место для 
всех трех уровней продуктивности экосистем (см. рис. 8). На первый взгляд, такой ре-
зультат может показаться парадоксальным, но чистый эффект от снижения темпов от-
пада и разложения выражается в увеличении потенциального запаса углерода. По-
скольку экосистемы с незначительным отпадом и медленным его разложением имеют 
более высокий потенциальный запас углерода, должно быть произведено больше био-
энергии замещения, чтобы превысить количество углерода в неуправляемом лесу (без 
рубок). Ежегодные объемы получаемой биомассы при разных уровнях долговечности 
древесины различаются мало.  
Таким образом, более высокие показатели долговечности биомассы увеличива-
ют возможности для достижения паритета углеродного изъятия, не приводя к сопоста-
вимому увеличению производства биоэнергии. С. Митчелл с соавторами отмечают, что 
долговечность биомассы во многом зависит от экологических факторов, определяющих 
темпы ее разложения, таких как температура и влажность, и в меньшей степени регу-
лируется катастрофическими нарушениями. Выполненные имитации подтверждают 
ранее сделанные выводы (Mitchell et al., 2009; Campbell et al., 2012) об ограниченном 
влиянии пожаров на долговечность биомассы; лесные пожары могут временно снизить 
запас углерода в экосистеме, но большая часть потерь приходится на неликвидные 
компоненты насаждения, такие как подстилка и отпад. Большая часть заготовляемой 
при рубках биомассы сохраняется даже после сильных верховых пожаров и может либо 
сразу вырубаться или оставаться в экосистеме на протяжении десятилетий (Mitchell et 
al., 2009; Campbell et al., 2012). 
 Однако накопление углерода в лесу не является единственным способом влия-
ния растительности на климат, так как разные уровни отражательной способности 
(альбедо) поверхности и эвапотранспирации дают в итоге различные уровни поглоще-
ния тепла в земной биосфере (Jackson et al., 2008; Anderson et al., 2011). Использование 
деградированных сельскохозяйственных земель для производства биоэнергии по срав-
нению с недревесными растениями может способствовать как уменьшению поглоще-
ния тепла в земной биосфере, так и производству биоэнергии в качестве заменителя ис-
копаемого топлива. Исследования показали, что к 2050 году выращивание плантаций 
для биоэнергетики на деградированных сельскохозяйственных угодьях может давать 
ежегодно  26 – 116 ЭДЖ, или 3 – 12% от прогнозируемого глобального спроса на энер-
гию (Beringer et al., 2011). Дополнительная энергия может быть получена из вторичных 
источников, таких как отходы сельского и лесного хозяйства, твердые бытовые отходы 
и навоз, и совокупный продукционный потенциал может достигать около 100 ЭДЖ 
ежегодно (IFEU, 2007; IEА, 2009; WBGU, 2009; Haberl et al., 2010), давая тем самым 
дополнительные 10% к прогнозируемому глобальному спросу на энергию (всего около 
13-22%).  
По мнению С. Митчелла с соавторами, остается неясным, какая доля деградиро-
ванных сельскохозяйственных земель может быть лучше использована для смягчения 
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 последствий изменения климата посредством лесовыращивания, а не посредством про-
изводства недревесной биоэнергии. Недревесные энергетические культуры потребуют 
формирования достаточно высокой поверхностной отражательной способности, чтобы 
их преимущества по смягчению последствий изменения климата превышали выгоды от 
облесения площадей, но исследования, проведенные на эту тему, дают противоречивые 
результаты. Некоторые исследования показали, что типы наземного покрова с высоким 
альбедо могут дать большее атмосферное похолодание, чем леса умеренной зоны 
(Diffenbaugh, Sloan, 2002; Oleson et al., 2004; Bala et al., 2007), в то время как другие ис-
следования показали обратное (DeFries et al., 2002; Jackson et al., 2005; Juang et al., 
2007), что указывает на необходимость дальнейших исследований в этой области. 
Дальнейшие исследования необходимы также для выяснения потенциальной 
эффективности преобразования древесной биомассы. Полученные результаты показы-
вают, что необходим  учет выбросов углерода, которые неизбежны при заготовке, 
транспортировке и сжигании древесной биомассы, чтобы лесная биоэнергия в ближай-
шем будущем использовалась без увеличения атмосферной концентрации СО2. Многие 
из выбранных авторами вариантов продуктивности лесов, долговечности биомассы и 
режимов рубки, требуют более 100 лет для достижения паритета углеродного изъятия, 
даже когда коэффициент преобразования биоэнергии устанавливается на максимально 
возможном уровне. Для обеспечения эффективности любой системы производства био-
энергии также может оказаться необходимым учет характеристик насаждений и вари-
анта землепользования. При конкуренции целей землепользования весьма маловероят-
но, что леса будут управляться исключительно для смягчения последствий потепления, 
и многие из нынешних целей управления в рамках существующих лесов несомненно 
будут препятствовать освоению полного потенциала их углеродного запаса. Управле-
ние лесами с целью достижения максимального запаса углерода поможет существенно 
и весьма предсказуемо достичь максимального смягчения таких последствий потепле-
ния, как увеличение средней глобальной температуры, подъем уровня моря или таяние 
ледников, что может продолжаться и после возможной в будущем стабилизации атмо-
сферной концентрации СО2 и других парниковых газов (Jones et al., 2009). Чтобы в 
рамках грядущего столетия получить выгоды в виде «углеродного» смягчения климата 
в процессе управления лесами с целью производства биоэнергии необходимо, чтобы 
биоэнергия стала нейтральным источником энергии, без выбросов углерода в атмосфе-
ру. 
 
Заключение 
 
Полученные результаты имитационного моделирования показали, что время, 
необходимое при производстве биоэнергии для погашения дебета углерода, обычно го-
раздо короче (< 100 лет) времени, необходимого при производстве биоэнергии для за-
мещения того количества углерода, которое будет накапливаться в лесу без проведения 
рубок. Эту точку пересечения двух трендов С. Митчелл с соавторами назвали точкой 
паритета углеродного изъятия. Эффективность замены ископаемого топлива древесной 
биоэнергией существенно зависит от факторов, определяющих эффективность преоб-
разования биоэнергии, таких, как высвобождение углерода при рубках, транспортиров-
ке и сжигании древесной биомассы. Имеет значение также повторяемость и интенсив-
ность заготовки биомассы; сплошные рубки при частой их повторяемости могут дать 
больше биоэнергии, чем менее интенсивные режимы заготовки древесины, но могут 
снизить запас углерода и таким образом продлить время, необходимое для достижения 
паритета углеродного изъятия. 
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